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Estudio numérico 3D de "rock 
spalling" de pilares en minería 
profunda 
 






Este trabajo trata sobre la modelización numérica  en 3D con elementos 
juntas del t ipo zero-thickness de pilares simulando las condiciones de una 
mina a gran profundidad. Para realizar este estudio ha sido necesario 
emplear una serie de conceptos teóricos y software específicos.  
 
El primer paso de este estudio ha sido generar la geometría del modelo. 
Para ello se ha utilizado el programa Rhinoceros, un programa tipo CAD , 
y Grasshopper, un programa de geometría paramétrica que combinados han 
dado como resultado el  modelo analizado en el estudio.  La malla que 
compone dicha geometría está formada por tetraedr os que han sido creados 
a partir del diagrama de Voronoi.  
 
Posteriormente, este modelo se ha importado al programa GiD en el cuál 
se ha definido el  tipo de ensayo y se ha generado un input para poder 
calcular con el software DRAC. Este código es específico  para problemas 
geomecánicos y utiliza el método de los elementos finitos para calcular 
las tensiones y deformaciones.  
 
Una vez definidas las herramientas uti lizadas se ha procedido a analizar 
los resultados de los diferentes ensayos generados.  La probeta en cuestión 
se ha ensayado a compresión y extensión triaxial. Antes de estos ensayos 
se ha requerido de hacer algunos modelos de comprobación. En este 
trabajo también se presenta un estudio comparativo entre la malla lineal  y 
la malla cuadrática.  
 
Todo ello ha llevado a unas conclusiones de cada modelo ensayado y a 
establecer unas pautas para seguir con el  estudio en un futuro.  
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Capítulo 1: Introducción 
 




1.1 Background y motivación 
 
Entender el comportamiento de macizo rocoso a gran profundidad es algo 
complejo y difícil de estudiar insitu .  Es por ello por lo que en los últimos 
años se han incrementado las investigaciones a cerca de la  modelización 
numérica en muchos sectores, entre e llos la minería.  
 
Cuando se excavan las galerías para extraer mineral  a gran profundidad se 
generan niveles los cuales quedan soportados por un pilar donde a menudo 
se observan roturas frágiles y explosivas que comúnmente se conocen 
como rock spalling. Este método de excavación es conocido en minería 
como el método de cámaras y pilares.  En la Figura 1  se muestra una 





En el departamento de ingeniería civil y ambiental, concretamente el  grupo 
de investigación MECMAT ha llevado a cabo numerosos estudios con el 
fin de comprender la mecánica de fractura . Muchos de estos estudios se 
han centrado en aplicar esta teoría median te la modelización  con 
elementos finitos.  
 
Figura 1 .  E jemplo de excavación  en minería (Sánchez ,  2014) .  




A este trabajo le preceden dos estudios anteriores  realizados en el 
departamento. En el primero, se llevo a cabo el estudio de una galería con 
una malla de polígonos de Voronoi en 2D (Sánchez, 2014). Posteriormente 
a este trabajo se generó una malla con poliedros de Voronoi  en 3D y se 
modeló un ensayo de compresión triaxial  (Gil , 2017).   
 
El presente estudio es la continuación de estos dos estudios previos con el 
fin de contribuir a la modelización de un pilar de minería profunda en 3D.   




1.2 Objetivos y metodología 
 
El objetivo principal de este trabajo es continuar con la investigación 
sobre rock spalling  en minería profunda. Para ello el  primer pas o ha sido 
seguir con los ensayos realizados en el anterior trabajo  (Gil, 2017). Los 
pasos seguidos son los siguientes:  
 
 
I.  Generación de la geometría con una malla formada por poliedros de 
Voronoi con tetraedros en su interior utilizando el  programa 
Rhinoceros ,  concretamente el plugin Grasshopper .  La Figura 2  







II.  Pasar esta geometría al programa GiD  y definir el problema. En la 
Figura 3  podemos ver un ejemplo de geometría en GiD  y el entorno 
del programa.  
 
Figura 2 .  Rhinoceros y  Grasshopper.  







III.  Calcular el  problema definido en GiD  con el  software DRAC .  En la 




Figura 3 .  Geometría  en GiD.  
Figura 4 .  F ichero de cá lculo con DRAC.  





IV.  Visualizar los resultados con el  pos tproceso del programa GiD .  En 




V.  Analizar estos resultados .  En la Figura 6  se puede ver un ejemplo 
del  análisis que se puede llevar a cabo.  
 
 
Figura 5 .  V isualización de los resul tados en GiD.  
Figura 6 .  Análisi s  de los resul tados con GiD.  





























Capítulo 2: Base teórica 
 






La intención de este capítulo es proporcionar las nociones básicas para 
que el  lector pueda comprender mejor el  trabajo realizado en las 
modelizaciones llevadas a cabo en este estudio.  
 
Para ello,  primero se explicará en que consisten los poliedros de Voronoi 
que serán utilizados para generar la malla con la que se discretizarán los 
modelos.  
 
Así mismo, también se explicará muy brevemente en que consiste la teoría 
de elementos finitos. Se realizará una explicación general  en 2D que es 
extrapolable al 3D. En este apartado también se incluirá la definición de 
las leyes de integración utilizadas.  
 
Finalmente, se definirán las leyes constitutivas empleadas para los 
diferentes materiales considerados en cada análisis.   




2.2 Diagrama de Voronoi 
 
En la geometría computacional,  el diagrama de Voronoi  es una estructura 
fundamental y tiene numerosas aplicaciones . Su definición matemática es 
la siguiente:  
 
“Sea P = {p1, p2, …, pn} un conjunto de n puntos distintos del plano. 
Definimos el  Diagrama de Voronoi  del  conjunto P como una subdivisión 
del  plano en n celdas, una por cada punto de P, con la propiedad de que 
un punto ‘q’ pertenece a la celda correspondiente al punto ‘p’ si y solo si 
la distancia euclidea de ‘q’ a ‘p’ es menor que a cualquier otro punto d e 
P”  (M. Breg; et al.,  2000)  
 
En el  caso de este documento el  diagrama de Voronoi  se realizará en 3D, 
pero con el fin de que el lector pueda comprenderlo mejor  a continuación 
detallan los pasos para la creación de este esquema en 2D: 
 
 
a) Dibujamos una red de puntos aleatorios .  
 
b) Unimos estos puntos creando una red de triángulos de Delaunay  
(Delaunay, 1934). La condición para que sean triángulos de Delaunay es 
que la superficie circunscrita de cada triangulo no contenga vértices de 
otros triángulos.  En la Figura 7  se i lustra una triangulación de Delaunay 







Figura 7 .  El  t riangulo de la  i zqu ierda con la  circunferencia c ircunscri ta  marcada en 
rojo  no cumple las  característ icas de la  t r iangulación de Delaunay.  La de la  derecha  
marcada con un circu lo verde si  que cumple la  condición.  
 




c) Buscamos el  punto central  de cada triangulo mediante la s mediatrices 
de los lados del triángulo.  
 
d) Unimos los puntos centrales de cada triangulo creando los polígonos de 
Voronoi.  
 
Algunas de las propiedades del diagrama de Voronoi son las siguientes:  
 
• Dos puntos Pi y Pj son vecinos si  comparten una arista. Una arista 
es la bisectriz perpendicular del  segmento PiPj.  
 
• Un vértice de Voronoi es un punto equidistante a tres generadores y 
es la intersección de tres aristas.   
 
• Dentro del círculo con centro en un vértice de Voronoi y que pasa 
por 3 puntos generadores no puede existir ningún otro punto 
generador.  
 
• Una región de Voronoi es no acotada si su punto generador 
pertenece a la envolvente convexa de la nube de puntos.  
 
• Una región de Voronoi es un polígono convexo o es una región no 
acotada.  
 
• El diagrama de Voronoi de un conjunto de puntos es único.  
 
En el departamento en el cual se ha estudiado este trabajo se empezó a 
trabajar con pol ígonos de Voronoi  porque se ajusta bastante a la 
morfología de un árido. El trabajo en el  que se empezaron se trataba de 
modelizar una probeta de hormigón y se llegó a la  conclusión que esta 
geometría era una buena representación de la realidad  (Caballero, 2005) .  
 
En el  caso del  presente trabajo,  util izaremos pol iedros de Voronoi,  en 3D, 
para crear una geometría con una malla aleatoria . Después de crear la red 
de poliedros de Voronoi,  cada poliedro se dividirá en tetraedros. Estos 
tetraedros formarán la malla de nuestro modelo.  
 
Si creásemos directamente los tetraedros con la opción de m allado del 
programa GiD  esto nos daría una malla muy simétrica y no representaría 
adecuadamente todas las posibil idades de roturas del terreno.  
 
En la Figura 8  se compara una malla obtenida con GiD  y otra formada por 
tetraedros creados a partir  de poliedros de Voronoi . En la primera se 











Figura 8 .  Comparación de la  malla  creada con GiD ( imagen superior)  y  la  malla  creada a  
part i r  de po liedros de Voronoi  ( imagen infer ior) .  




2.3 Métodos numéricos: Método de los elementos finitos y 
leyes de integración 
 
2.3.1 Método de los elementos finitos 
 
El método de los elementos finitos  (R.L. Zienkiewicz; O. C. Taylor, 1994)  
permite resolver en un dominio continuo ecuaciones diferenciales en 
derivadas parciales de forma aproximada.  
 
Para ello, se discreti za el dominio en elementos que están definidos por 
sus nodos. En el caso de este trabajo, se aplicará este método para los 
desplazamientos en los nodos.  Además, al estar relacionado el campo de 
deformaciones con el  campo de desplazamientos y el de tensiones también 
se obtendrán el  estado de deformaciones y tensiones  del  modelo.  
 
Las ecuaciones que se pueden resolver con este mé todo son del tipo:  
 
 
𝑨(𝒖) ≡ 𝓛𝒖 + 𝒑 = 𝟎 𝑒𝑛 Ω 
   𝑩(𝒖) ≡ 𝓜𝒖+ 𝒒 = 𝟎 𝑒𝑛 Γ 
 
 
donde ℒ y ℳ son operadores diferenciales, 𝑝 y 𝑞 son funciones conocidas,  
Ω es el  dominio y Γ es el contorno.  
 
Se seguiran los siguientes pasos para encontrar las deformaciones y 
tensiones en un dominio continuo con el método de los elementos finitos:  
 
 
• Se dicretizará el  continuo mediante una malla de elementos finitos. 
A los puntos que unen estos elementos se les denominarán nodos.  







• Se define un conjunto de funciones N que, en función de los 
desplazamientos en los nodos, definirán el campo de 
desplazamientos dentro de cada elemento.  
 
















donde 𝑎𝑖 es el vector que contiene los desplazamientos horizontales 
y verticales en el nodo y el elemento.  
 
• A partir  de las siguientes ecuaciones se obtienen las deformaciones 

























































Trabajando con los operadores:  
 
 
≈ ̂ = 𝑺𝒖 
 
≈ ̂ = 𝑺𝑵𝒂 = 𝑩𝒂 
 
 
y la tensión:         
𝜎 = 𝑫  
 
 
donde D es el  tensor que relaciona las tensiones y las deformaciones 
del  material.  
 
 
• Aislando el elemento, se aplica a cada nodo las fuerzas nodales en 
equilibrio estático con las tensiones que actúan en el  contorno y las 
fuerzas másicas.  


























   
 
 











• Para imponer el equilibrio de utiliza un desplazamiento virtual 𝛿𝒂 
que provoca unos desplazamientos dentro de  los elementos  tal  que:  
 
δu  = Nδae  
 
Se iguala el trabajo generado por las fuerzas nodales externas con 







𝛿𝒲𝑖𝑛𝑡 = (𝛿 )
𝑡𝜎 − 𝛿𝒖𝑡𝒃 
 
Igualando los dos trabajos e integrando en el  elemento como 
muestran la siguiente ecuación:  
 
(𝛿𝒂𝑒)𝑡𝒒𝑒 = (𝛿𝒂𝑒)𝑡 (∫𝑩𝑡𝜎𝑑𝑉 − ∫𝑵𝑡𝒃𝑑𝑉) 
 
 
Y finalmente, se introduce la ley consti tutiva lineal al  tensor de 
tensiones:  
 
𝒒𝑒 = 𝑲𝑒𝒂𝑒 + 𝒇𝑒 
 
𝑲𝑒 = ∫𝑩𝑡𝑫𝑩𝑑𝑉 
 
𝒇𝑒 = ∫𝑵𝑡𝒃𝑑𝑉 
 
 
donde 𝑲𝑒 es la matriz del sistema lineal elemental y 𝒇𝑒 el vector de 
fuerzas exteriores.  
  
 
• Este procedimiento se ha de aplicar a cada elemento y así se 
construye la matriz de rigidez global  y se resuelve el sistema de 
ecuaciones l ineales correspondiente.   
 
 
• Finalmente, se obtendrán los resultados que se buscaban 
inicialmente, es decir,  los desplazamientos en los nodos y el tensor  
de tensiones.  




2.3.2 Leyes de integración 
 
El programa DRAC  tiene implementadas una serie de leyes de integración 
dependiendo del tipo de elementos. En el caso de este trabajo la malla 
utilizada en el modelo tiene como elementos de volumen los tetraedros 
que representarán el medio continuo  y como elementos de superficie 
triángulos, que representarán los planos de junta .  
 
En el  caso de los tetraedros la regla de integración  util izada es la definida 
en el  manual de DRAC  para tetraedros cómo la número 1 que corresponde 
a la ley lineal con 1 punto. En el  caso de los t riángulos, la regla de 
integración es la número 5 que corresponde a la regla de integración de 
quinto orden con 7 puntos.  
 
Para los elementos tipo tetraedros y triángulos  la regla de integración es 
la siguiente:   
 





𝑑𝐿1 𝑑𝐿2  
 
 
A continuación, en las Figuras 10 y 11  se detallan las características de 
las leyes de integración utilizadas según el tipo de elemento:  
Figura 9 .  Datos para integración de  tetraedros.  (R.L.  Zienkiewicz;  O.  C.  
Taylor,  1994)  







Las reglas de integración comentadas funcionan bien para la malla linea l , 
sin embargo, cuando trabajamos con la malla cuadrática dan errores. Es 
por eso, que se ha tenido que programar unas nuevas reglas que 
funcionasen para la malla cuadrática. En concreto la utilizada en este 
trabajo es la regla 5 para tetraedros con 10 pun tos. Las coordenadas y 
pesos de estos puntos son los correspondientes a N=3 en la Tabla 1 .  
 








Considerando que los tetraedros están centrados en el  origen y que las 
coordenadas de los 4 puntos son las siguientes:  
 










Figura 10.  Datos para integración  de tr iángulos.  (R.L.  Zienkiewicz;  O.  C.  
Taylor,  1994)  





























Tabla 1 .  Puntos de la  nueva regla  de integración  para tetraedros  (L.  Shunn;  F.  Ham, 
2012) .  




2.4 Leyes constitutivas del material: Elementos continuos 
y juntas 
 
Con el  fin de resolver los problemas de tensión -deformación en la 
mecánica de rocas se han establecido unas ecuaciones constitutivas 
diferentes para cada tipo de material y su reacción a las cargas .  
 
En el presente estudio se ha distinguido entre dos tipos de material  en 
todos los modelos estudiados :  los elementos continuos y los elementos 
junta.  
 
Se considerará que los elementos de volumen que constituyen la probeta 
serán elásticos y las superficies interiores que representan las juntas 
seguirán la ley constitutiva basada en la mecánica de fractura.  
 
De este modo, la probeta romperá por las juntas que se le hayan asignado 
y representará una probeta de un macizo rocoso que tiende a romper por 
las juntas.  
 
En el caso de los elementos continuos se considerará que se comportan de 
forma elástica y por lo tanto la ley constitutiva utilizada para estos 








Donde 𝝈𝑖𝑗 es el tensor de tensiones, 𝜺𝑘𝑙 es el tensor de deformaciones y 
𝑬𝑖𝑗𝑘𝑙 es el  tensor de rigidez elástico.  
 
Debido a que la ley elástica no considera las deformaciones permanentes 
ni predice la rotura, además de otra serie de factores , es necesario aplicar 
otra ley para los elementos junta.  Esta ley estará basada en la mecánica de 
fractura.  En un principio esta ley se definió para el  problema en 2D (Carol, 
I.;  Prat,  P.;  López, C. M., 1997)  y posteriormente se completó el  estudio 
con el problema en 3D (Caballero, 2005).  
 
Para formular esta ley constitutiva primero de todo es necesario establecer 
unos ejes ortogonales en los planos de junta  con términos de tensión 










En el caso elástico,  los desplazamientos se obtenían de la integración de 
la deformación en toda la superficie.  En el caso de las juntas,  se consideran 
elementos que no tienen grosor,  zero-thickness , de modo que para  evitar 
inconsistencias este modelo constitutivo es formulado en términos de 
tensiones y desplazamientos relativos.  
 
 
𝜎 = (𝜎, 𝜏1, 𝜏2) 
 
𝑢 = (𝑢, 𝑣1, 𝑣2) 
 
 
Este modelo incorpora la siguiente ecuación de superficie de rotura:  
 
 
𝐹(𝝈,Φ) = −(C − σ tanϕ) + √𝜏12+𝜏2
2 + (𝐶 − 𝜒𝑡𝑎𝑛𝜙)2 = 0 
 
 
Y potencial  plástico:  
 
 
𝑄(𝝈,𝜓) = −(𝐶𝑄 − 𝜎𝑡𝑎𝑛𝜙𝑄) + √𝜏12+𝜏2
2 + (𝐶𝑄 − 𝜒𝑡𝑎𝑛𝜙𝑄)2 = 0 
 
 
Donde 𝝈 es el tensor de tensiones y Φ y , 𝜓 son los parámetros necesarios 
para definir la superficie de fluencia F y el potencial plástico Q.  
 
En la Figura 12  están representadas gráficamente la superficie de fluencia 
y el potencial  plástico .  
 
Figura 11.  Defin ic ión de las  variab les de tensión y deformación  en  los  
planos de las juntas.  (Cabal lero,  2005)  



























Figura 12.  Representación gráf ica de la  hipérbole de la  superf ic ie  de f luencia y e l  potencia l  
plást ico (Caballero,  2005 ) .  

















































Capítulo 3: Generación de la 
geometría y cálculos con DRAC 
 






La generación de la geometría de los modelos creados para este estudio ha 
sido compleja. Se ha pretendido dar un paso más y generar  una malla que 
nos permita obtener roturas más aleatorias y representativas  de la realidad.  
 
Es por eso por lo que se han util izado  diversos softwares para crear dicha 
geometría.  El principal  en cuanto al diseño de la ma lla ha sido el 
Rhinoceros ,  concretamente un plugin l lamado Grasshopper .  Con este 
programa se ha creado todo el  diseño en 3D de la geometría que 
posteriormente se ha cargado en el programa GiD .   
 
Con GiD  se ha definido las características de cada ensayo rea lizado y se 
han generado los archivos necesarios para que con el  software de cálculo 
DRAC  calcule el  ensayo.  
 
En los siguientes apartados se hará una explicación detallada de como se 
ha utilizado cada programa y en que ha contribuido al estudio.   




3.2 Rhinoceros y Grasshopper 
 
El primer paso de la creación del modelo de estudio es diseñar la 
geometría.  Para ello primero se utilizará el  programa Rhinoceros (Robert  
McNeel & Associates, 2019) ,  concretamente el  plugin Grasshopper (David 
Ruten; Robert McNeel & Associates, 2019) . La creación de la geometría 
se realiza en Grasshopper y se visualizan en Rhinoceros .  
 
El programa Grasshopper  está formado por componentes . A estos 
componentes se les  introducen unos parámetros de entrada por el lado 
izquierdo, en el centro de éste se encuentra el nombre del componente y 
al  lado derecho los parámetros de salida.  La información pasa de un 
componte a otro mediante cables que se conectan a los nodos de en trada y 
de salida.  El hecho de que estos componentes estén  conectados implica 
que, si se realiza un cambio en uno de ellos, todo el contenido cambiará 
en consecuencia.  Esta es una de las principales ventajas de este programa 
ya que, si se crea una geometrí a con, por ejemplo, 10 pol iedros de Voronoi  
iniciales y después queremos hacer más pruebas con diferentes números 
de poliedros,  sólo tendremos que cambiar el  componente que contiene este 
dato y automáticamente cambiará todo lo demás. No es necesario tener que 
volver a crear toda la geometría para cada caso como pasaría en cualquier 
otro programa que no fuese paramétrico.  
 
El programa Rhinoceros  es un software de diseño que está especial izado 
fundamentalmente en el  modelado mediante NURBS .  Dicho programa será 
utilizado como visualizador del esquema realizado en Grasshopper .  No se 
ha utilizado ningún comando de Rhinoceros  para crear este modelo.  
 
La geometría que se creará en este estudio será un paralelepípedo de 
dimensiones 20x20x40 metros. Estará formado por 482 poliedros de 
Voronoi y 32.000 tetraedros. Para crear dicha geometría se uti lizarán una 
serie de componentes conectados entre sí .   
 
A continuación, se detallarán los pasos seguidos para realizar esta 
geometría.  
 
• Lo primero será crear una caja que contenga pol iedros de Voronoi.  
Para ello, se utilizará el componente Voronoi 3D .  Este componente 
tiene la función de crear un diagrama de Voronoi  en 3D. Los 
parámetros de entrada son los puntos y  una caja. Con el componente 
Populate 3D  se crea una región en 3D de puntos. De sus variables 
de entrada las que serán necesarias introducir son: una región, para 
cerrar el dominio, y un contador. La región la crearemos con el 
componente Domain Box  que crea una caja cerrada. En el caso de 
este componente no se introducirá ninguna variable a partir de un 
cable si  no que en las entradas x,  y, z pondremos directamente el  
valor de las dimensiones que queremos que tenga el modelo de este 
trabajo.  En este caso las dimensiones serán de 20  m en la coordenada 
x, 20 m en la coordenada y y 40  m en la coordenada z. para el  
contador se utilizará el componente Number slider .  Este componente 




será un número que podrá variar de 1 a 1000. Este número 
determinará el número de Voronois  que tendrá el modelo. En la 






Del componente Voronoi 3D ,  el parámetro de salida que se ha utilizado es 
el de celda, que consta de una lista de brep  (abreviación de Boundary 
representation ). Esta lista servirá como parámetro de entrada a tres 
componentes que son los siguientes:  
 
• Deconstruct Brep, divide el  brep en las partes que lo 
componen que serán los parámetros de salida.  Estos son las 
caras,  las aristas y los vértices  de los Voronois. De estas 
variables de salida se cogerá la que tiene información de las 
caras y se conectará los siguientes componentes:  
 
• Deconstruct Brep, con este  brep se extraerán los datos 
de las caras con las mismas salidas que se han definido 
para el  anterior.  La variable cara se conectará con el  
comando Área de donde obtendremos el  área de estas 
caras y su centro .  La variable vértices  se conectará con 
dos comandos. El primero será el comando Deconstruct  
que tendrá como entrada los puntos de los vértices y 
como salida sus coordenadas x, y, z.  Sus parámetros de 
salida se explicarán en el  siguiente punto.  El segundo 
comando con el que enlazaremos esta variable será el 
List Length  que le entraremos la lista de los vértices y 
nos devolverá su longitud.  
 
• List Length, una l ista es su parámetro de entrada y la 
longitud de ésta el de salida ,  las caras.  Esta lista se 
conectará al comando Path Mapper  que simplificará 
esta variable.  
  
• List Length, como ya se ha explicado obtendremos la longitud 
de la lista de entrada, en este caso de las celdas.  
Figura 13.  Parte in ic ial  del  diseño de la  geometr ía  en 
Grasshopper  
 





• Volume, se inserta una geometría como parámetro de entrada, 
que en este caso serás las celdas,  y obtenemos el volumen de 
esta geometría y su centro.  El centro será la variable de 
entrada como punto del comando Deconstruct  del  que se 
obtendrás sus coordenadas.  Cada una de ellas servirá como 
parámetro de entrada para el comando Flatten Tree  que 
elimina toda la información ramificada que ha ido quedando.  
 




Tal y como se ha explicado en  el punto anterior, del  comando Deconstruct  
Brep  salen unas variables que se conectan a tres nuevos comandos:  
 
• Área,  se utiliza la variable de salida centroide que hace referencia 
al punto del  centro de cada cara se conecta con el comando 
Deconstruct que descompone el punto en las coordenadas x,  y, z. 
Estas coordenadas se conectan cada una de ellas a un comando 
Flatten Tree .  
 
• Deconstruct, de donde se obtienen las coordenadas x, y, z de los 
vértices y se pasan cada una de ellas por el comando Flatten Tree .  
 
Figura 14.  Parte central  del  d iseño de la  geometría  en Grasshopper.  
 
 




• List Length, la variable longitud de lista que se obtiene de este 
comando se conecta al  comando  Path Mapper que simplifica esta 
variable.  Después, se conectará al comando Flatten Tree .  
 
 
En la Figura  15 se muestran como están conectados los comandos 
explicados en este punto .  
 
 
Finalmente, para poder crear los tetraedros a partir de estos Voronois se 
utiliza una caja que permite programar en Visual Basic.  Se utilizará el  
código creado en el trabajo anterior a éste  (Gil,  2017) donde las variables 
de entrada serán el  número de Voronois, caras y vértices, las coordenadas 
x, y, z de los puntos, de los centros de los Voronois y de los centros de 
las caras de los Voronois y el número total de vértices.  
 
De esta caja saldrán cuatro variables que serán los puntos que forman los 
tetraedros.  Tres de ellas  se conectarán al comando 4Point Surface que 
creará una superficie  que será la base del tetraedro. Esta base y la otra 
variable del código que será el punto que le da la al tura al vol umen se 
conectaran al comando Extrude Point  y obtendremos la geometría que 
estábamos buscando.  
 
Figura 15.  Parte central  del  d iseño de la  geometría  en Grasshopper.  


















Figura 16.  Parte f inal  del  diseño de la  geometr ía  en Grasshopper.  
 






Una vez tenemos la geometría inicial  diseñada con los programas 
Rhinoceros  y Grasshopper  descritos en el apartado anterior,  pasamos a 
utilizar el  software GiD (CIMNE, 2018).  Se trata de un programa que fue 
creado, y es desarrollado por el equipo de CIMNE de la Universidad 
Politécnica de Catalunya.  
 
Con este software definiremos los parámetros y condiciones de los 
modelos estudiados en este trabajo  y se visualizaran los resultados de una 
forma gráfica. Para ello el programa consta de dos partes:  
 
 
• El preproceso, donde se definirá la geometría, las condiciones, los 
parámetros de los materiales, el tipo de problema y como esta 
definido, así  como la malla.  El programa GiD  divide la geometría 
por jerarquías de elementos en el siguiente orden: Volúmenes,  
superficies,  líneas y puntos.  Es decir,  para eliminar una línea 




• El postproceso, donde se visualizarán los resultados obtenidos con 
el cálculo que se ejecutará con el programa DRAC ,  explicado en el  
siguiente apartado de este capítulo .  
 
 
A continuación, se explicarán los pasos seguidos en todos los modelos del 
presente trabajo.  Para ello se utilizará de ejemplo el  modelo con 482 
Voronois lineal .  
 
Este modelo es la geometría más grande que el ordenador ha permitido 
cargar. Esta geometría no se ha podido utilizar para hacer ningún cálculo 
no lineal ya que la malla es demasiado fina y ahora mismo no se disponen 
de los recursos necesarios.  De todas formas, se utilizará como ejemplo de 
diseño de geometría ya que todas tienen el  mismo diseño, lo ún ico que 
varía son el número de poliedros de Voronoi y dimensiones de la probeta. 
De este modo, se presentará la geometría a la que se podría llegar si 
contásemos con más recursos computacionales.  
 
Este apartado del trabajo se centrará en explicar todas las herramientas 
utilizadas para todos los modelos que se presentarán en el Capítulo 4, sin 
entrar en detalles de la geometría que tiene dicho modelo de ejemplo.  
  




3.3.1 Preproceso o creación del modelo geométrico 
 
 
a)  Importar la geometría del programa Rhinoceros .  Para ello 
utilizaremos el comando importar  y escogeremos el archivo con el  
nombre Voronoi_482.3dm  que hemos obtenido con el programa 
Rhinoceros .  La geometría constará de puntos,  líneas,  superficies y 
volúmenes que, inicialmente,  se presentarán en una única capa. Más 
adelante esta geometría tendrá que ser separada por capas para 
facili tar el trabajo  de poner las condiciones de contorno.  
 
 
b)  Colapsar el modelo .  Este paso es necesario debido a que cuando 
importamos el archivo a GiD  del programa Rhinoceros  este viene 
con una serie de errores de base. Con el comando colapso se define 
una tolerancia, que en nuestro caso será de 0.001. Todos los puntos, 
líneas, superficies y volúmenes que sean inferiores a esta tolerancia 
se colapsan. El objetivo de este paso es eliminar los elementos 
demasiado pequeños  en comparación de los demás elementos, es 
decir, intentar eliminar lo elementos aguja. Aquí encontramos la 
primera barrera de este trabajo, y es que no es posible colapsar la 
geometría con una tolerancia mayor a la indicada en el modelo que 
estamos trabajando y por ello el modelo contiene algunos elementos 
no ideales para el cálculo. Al poner una tolerancia mayor obtenemos 
errores en el mallado y el  programa no permite realizar el cálculo. 
En las conclusiones de este trabajo se incluirá un apartado de los 
problemas generados y se explicaran todas las formas en las que se 
ha intentado subsanar este error.  
 
 
c)  Reparar el  modelo .  Una vez hecho el  colapso se aplicará el 
comando Reparar modelo .  Este comando detecta si existe algún 
elemento mejorable en el  modelo y lo repara o mejora.  
 
 
En la Figura 17 se muestran los pasos con capturas de pantalla del  
programa. 









Figura 17.  Imágenes de los pasos a ,  b ,  c .  
 




d)  Separar las caras .  Para ello tendremos que poner el  modelo en una 
vista sólida. Este paso es otro de los que ha limitado este trabajo. 
Al trabajar con una malla tan grande esta vista no se carga con más 
de 500 Voronois.  Por lo que el  trabajo tiene una limitación en 
cuanto a hacer la malla más fina.  Sobretodo es importante separar 
las superficies ya que las condiciones de contorno y la definición 
de los elementos juntas irán en estas.  También es importante 
separar los volúmenes ya que en ellos definiremos los elementos 
continuos.  En todos los modelos las capas estarán separadas en:  
 
• Puntos:  Es el  elemento más simple de GiD .  En el primer modelo 
de comprobación que es sin juntas no se utilizarán para definir 
nada. En cambio, en los modelos con juntas,  que serán todos los 
demás, se impondrán algunas condiciones en algunos puntos.  En 









• Líneas: Se creará esta capa para poder separar los demás 
elementos,  pero no se utilizará para nada más en este trabajo.  En 
la Figura 19  se muestra una imagen del modelo con esta capa 
activa.  
Figura 18.  Capa ac tiva de puntos en el  programa GiD.  








• Superficies interiores :  Se separarán las superficies  que se 
encuentran en los planos exteriores del  paralelepípedo del resto. 
El resto de las superficies serán las que quedan dentro de la caja 
que forman los planos exteriores y se les llamarán superficies 
interiores.  Estas superficies definirán las juntas de los modelos.  




















Figura 19.  Capa ac tiva de l íneas en el  programa GiD.  
 
Figura 20.  Capa act iva de superfic ies in teriores  con vista  sól ida en e l  
programa GiD.  
 
 




• Tapa Superior: Estará formado por el  conjunto de superficies que 
quedan en el plano superior del modelo. Esta capa y todas las 
que siguen a continuación forman parte de las superficies 
exteriores.  En la Figura 21  se muestra una imagen del modelo 
con esta capa activa.  
 
 
• Tapa Inferior: Esta capa estará formada por el  conjunto de 
superficies que quedan en el plano inferior del modelo. En la 
Figura 22  se muestra una imagen del modelo con esta capa 
activa.  
 
Figura 22.  Capa Tapa  in ferior act iva  con vis ta  sólida  en el  programa GiD.  
 
 
Figura 21.  Capa de Tapa superior ac tiva con vis ta  só lida en e l  programa 
GiD.  
 




• Plano zx: Esta capa la formarán el conjunto de superficies que 
comparten el plano zx. En la Figura 23  se muestra una imagen 




• Plano zy: Estará formada por el  conjunto de superficies que 
forman el plano zy. En la Figura 24  se muestra una imagen del 




Figura 24.  Capa Plano zy act iva con v is ta  sól ida  en el  programa GiD.  
 
 
Figura 23.  Capa Plano zx act iva con v is ta  sól ida  en GiD.  
 






• Plano 1: A los planos exteriores restantes se le han puesto el  
nombre de Plano 1 y Plano 2 y no se utilizarán para definir 
condiciones. En la Figura 25  se muestra una imagen del modelo 





• Plano 2: El último plano exterior.  En la Figura 26  se muestra una 




















Figura 25.  Capa Plano 1 activa con vis ta  só lida  en el  programa GiD.  
 
 
Figura 26.  Capa Plano 2  activa  con vis ta  só lida  en el  programa GiD.  
 
 




Finalmente, en la Figura 27 se muestra una imagen con todas las capas 
activas en vista sólida y otra en vista normal . En la vista normal los colores 
por defecto son azul para volúmenes y rosa para superficies.  Este será 
nuestra geometría final,  lo único que faltará ahora será definir el problema 
y las condiciones de los modelos que se explicará detalladamente en los 
siguientes apartados.  
 
e)  Definir el tipo de problema .  Antes de empezar a poner los 
parámetros del modelo se ha de definir que tipo de problema es. 
GiD  puede trabajar con muchos Problem type .  En el caso de este 
trabajo,  se pretende obtener con el  programa GiD  un archivo con la 
extensión .drac.xml, por lo tanto, escogeremos como el  tipo de 
problema Drac 4 .  En la Figura 28  se muestra esta opción en GiD .  
Figura 27.  Geometría  del  modelo con todas las capas act ivas en vista  normal y  só lida.  
 
Figura 28.  Def inición del  "Problem Type"  en GiD.  





f)  Materiales del modelo .  Se definirán dos tipos de materiales, los 
elementos continuos y los elementos junta.  
 
• Elementos continuos:  Tal y como se muestra en la Figura 29  en 
la ventana de definición de los elementos continuos del modelo 
la primera opción es elegir la ley constitutiva del material . En 
todos los modelos estudiados esta ley será lineal  elástica para los 
elementos continuos. Otros parámetros ha comple tar en son la 
densidad (t /m3),  el módulo de Young (MPa) y el  rat io de Poisson. 
Una vez decididos estos parámetros pulsaremos la tecla Assign  y 
desactivaremos todas las capas menos la de volúmenes. Una vez 
hecho este paso en la pantalla sólo se podrán ver l os volúmenes 





• Elementos junta:  En el caso que el modelo tenga elementos juntas  
se definirán los parámetros que se muestran en la Figura 30 .  En 
los casos previos se utilizará la ley elástica l ineal  para juntas,  
para los demás casos  se utilizará una ley viscoplástica en las 
juntas. Los parámetros por añadir en el  caso de la ley linear 
elástica son las constantes  de rigidez de la junta normal y 
tangencial  Kn y Kt como se observa en la imagen de la izquierda. 
En el caso de la ley viscoplástica además de estas constantes es 
necesario completar en otra pestaña como la que se muestra en 
la imagen de la izquierda otros parámetros que son la tangente 
del ángulo de fricción interna, resistencia a tracción (MPa), 
cohesión (MPa),  energía de fractura (N/mm) y el  ángulo de 
dilatación. El resto de los parámetros no serán necesarios.  
 
Figura 29.  Opciones  de GiD para  elementos con tinuos.  
 





g)  Interval Data. El programa GiD divide el problema en fases según 
si se aplican cargas o se modifica estructuralmente el modelo, por 
ejemplo, con una excavación. Cuando se realiza una modificación 
estructural es necesario crear un nuevo stage  y cuando se aplica una 
carga nueva se crea un step .  En la Figura 31 se muestran los 
parámetros que se han de entrar al crear un step .  Lo primero es 
definir el tipo de intervalo como step  y darle un nombre. Después 
se escoge la estrategia de iteración que en nuestro caso  utilizaremos 
Newton-Raphson. A continuación, definimos los incrementos y 
finalmente indicamos si queremos que contribuya el peso propio del 
modelo.  
Figura 30.  Opciones  de GiD para  elementos junta.  
 
Figura 31.  Def inición de s tage y step en GiD.  
 




h)  Problem data. En este apartado se definirá el  tipo de problema, las 
dimensiones, si es dependiente del  tiempo o no, las reglas de 
integración uti lizadas para cada elemento, la estrategia de 
iteración, la gravedad, etc.  Como en el  programa DRAC  actualmente 
tenemos más opciones de reglas de integración, en esta pestaña solo 
se cambiará el  tipo de análisis a General 3D  y el  resto lo 
explicaremos más detalladamente en el  programa DRAC .  En la 
Figura 32  se muestran todos estos apartados.  
 
i)  Condiciones del modelo. En todos los modelos definiremos unas 
condiciones en puntos o superficies. En la Figura 33 se observan 
los símbolos de puntos,  líneas, superficies y volúmenes.  En el 
presente estudio sólo se utilizarán los puntos y las superficies para 
poner las condiciones de los modelos. Para ello es necesario marcar 
la casilla de la coordenada que se quiere p reescribir (x,  y o z),  darle 
un valor y con la tecla Assign se asignaran los puntos o superficies  
que queremos que se mantenga con ese valor durante todo el 
cálculo.  Por ejemplo, si  le damos x,y,z =0,0,0 a un punto ese punto 
no se moverá durante el cálculo .  
Figura 32.  Def inición del  Problem Data en GiD.  
 
Figura 33.  Def inición de las condiciones de l  modelo  
en GiD.  
 





j)  Generación de la malla. La malla se comentará en cada modelo 
más específicamente en cada modelo en el Capítulo 4 de este 
trabajo. En general,  la malla será estructurada en superficies y 
líneas. De este modo se mallará según la geometría aportada con el  
programa Rhinoceros .  Es decir, si  el  modelo tiene 1000 tetraedros, 
la malla también los tendrá.  En la Figura 34 se muestra la pantalla 
que sale en el  programa cuando a finalizado el  proceso de creación 
de la malla. En ella se indica el número y tipos de el ementos que 
contiene la malla. Las mallas utilizadas pueden ser con elementos 
normales o con elementos cuadráticos. En cada modelo se 
especificará que tipo de elemento se ha utilizado.  
 
 
k)  Cálculo del modelo en GiD .  Lo único que falta por hacer en la 
parte de pre-proceso de GiD  es calcular el  modelo. Este primer 
cálculo,  previo al cálculo definitivo con DRAC ,  generará los 
archivos de la información que se ha definido en el  modelo y un 
archivo con extensión .drac.xml que será el archivo que se calculará 
con DRAC .  En la Figura 35  se muestran los archivos obtenidos con 
este cálculo.   
Figura 34.  Creación de la  mal la.  Malla con 31244 tetraedros y 6560  
puntos.  
 
Figura 35.  F icheros  obten idos con e l  
cálcu lo en GiD.  
 




3.3.2 Pos-proceso o análisis de los resultados 
 
Con el programa GiD  también podremos visualizar los resultados 
obtenidos después del cálculo, lo que nos ayudará a ver estos resultados 
gráficamente y entenderlos mucho mejor.   
 
Para ello el programa ofrece una serie de herramientas.  A continuación, se 
explicarán las utilizadas para este trabajo.  
 
• Visualizador de resultados y deformaciones:  Con la opción 
Contour Fill  se pueden representar por escala de colores los 
desplazamientos,  las tensiones en el continuo, las tensiones en 
las juntas,  la energía de rotura,  etc. En la Figura 36  vemos todas 
estas opciones que nos aporta GiD .  
 
 
•  Malla deformada: Además de la distribución por colores, 
también es posible ver la malla deformada. Esto es muy út il ya 
que se puede apreciar la rotura de la probeta que se esté 
analizando. Esta malla se puede visualizar por steps ,  es decir,  
según los diferentes incrementos de carga y crear un video que 
muestre como ha roto la probeta.   
Figura 36.  Opciones  del  visual izador de resul tados de GiD.  






Como se ha explicado en el apartado anterior, del programa GiD  se obtiene 
el archivo .drac.xml. Este es el archivo que se calculará con el programa 
DRAC  (Prat,  P., Gens, A., Carol, I.,  Ledesma, A. y Gili, J.A., 1993) .  
 
El programa DRAC  es un código de elementos finitos diseñado 
especialmente para el campo de la geomecánica.  Este programa permite 
trabajar en 2D y en 3D, así  como, resolver casos con construcciones por 
etapas o excavaciones , incrementos de carga y  trabajar con diferentes t ipos 
de leyes constitutivas.  
 
A continuación, se describirá el  código de DRAC  con las líneas  más 
relevantes para la realización de este estudio.  En el  apartado de anejos se 
encuentran los códigos de input uti lizados para este programa.  
 
Las primeras líneas del  script serán para el  título del  análisis y el  título 
que le daremos a los archivos de salida,  que en general,  tendrán el t ítulo 
del  archivo .drac.xml pero con el  out.  delante.  Es decir,  si  el  archivo se 
llama Voronoi.drac.xml los archivos de salida tendrán el  nombre de 
out.Voronoi y la extensión que proceda.  
 
El siguiente apartado será sobre el  tipo de análisis y las clases de los 
elementos. Se establecerá el tipo de análisis que en el  caso que procede 
todos tendrán el número 3 que significa que son casos en 3D.  La siguiente 
línea hace referencia al  orden de los elementos que será de 1 o 2 
dependiendo de si  la malla generada con GiD  tiene elementos lineales (1) 
o cuadráticos (2).  Después se define si el análisis dependerá del  tiempo,  
en tal caso se le pone el número 0, o no, con el número 1. Las siguientes 
líneas indicarán si  los desplazamientos serán grandes o pequeños y si el 
problema es simétrico o no.  
 
Seguidamente se definen las reglas de integración. Estas reglas han sido 
explicadas en el Capítulo 2. El código DRAC  permite definir reglas de 
integración para cada tipo de elemento. En el caso que procede sólo 
tendremos tetraedros y triángulos cuando haya juntas. Cuando los 
elementos sean lineales,  de orden 1, la regla que utilizare mos para los 
tetraedros será la 1, y para los elementos triangulares la 5 . En el  caso de 
que los elementos sean de orden 2 o cuadráticos la regla para los triángulos 
será la 6 y para los tetraedros la 5.  
 
En las líneas que siguen se detallará el valor de la gravedad y la dirección 
de actuación.  
 
Después de la gravedad, se definirá la geometría y el material. Las tres 
primeras líneas son los valores de los números de puntos,  número de 
elementos de continuo y número de elementos juntas. Las tres siguientes 
será el número de materiales de los elementos continuos, de las juntas y 
el número de etapas.  La siguiente opción es la de restart que se utiliza 
para poder empezar el calculo desde un punto determinado. Esta opción es 




útil en caso de que haya sucedido algún imprevisto durante el cálculo o 
éste sea muy largo y haya dado un error en algún punto. Con esta opción 
podremos empezar donde le digamos sin tener que empezar de nuevo todo 
el cálculo.  Las siguientes líneas hacen referencia a si se cogen las 
coordenadas y condiciones de un archivo a parte o están explícitamente 
puestas en el  código.  
 
En el siguiente apartado se definen los parámetros para el  análisis no 
linear.  En el  caso de que el análisis sea lineal este apartado quedará 
definido por un 0. De lo contrario, se escribirán el número máximo de 
iteraciones, la tolerancia, el número de iteraciones para recalcular la 
matriz de rigidez, entre otros.  
 
Los dos siguientes apartados contendrán las conectividades entre los 
elementos finitos y las coordenadas de los  nodos. También es posible 
utilizar archivos auxiliares y en el  documento hacer referencia a este 
archivo.  
 
Después, se pasará a definir las propiedades de los materiales de los 
elementos continuos y de los elementos junta por ese orden. La cantidad 
y el t ipo de propiedades del material que se pueden meter variaran según 
la ley constitutiva escogida en cada caso. En cada modelo se definirán 
estas propiedades.  
 
Seguidamente, se describirá el stage. En este apartado se aportará el  
número de elementos continuos, elementos juntas y elementos excavados 
que cambian en esta fase. Además, se dará el  número de steps  que hay en 
cada stage  y si se ha considerado la gravedad o no.  
 
Después de este apartado se dará la lista de elementos que cambian en el 
stage .  También se definirán los incrementos de carga y de que modo se 
quiere implementar.  Por último , se aportarán los datos de las condiciones 
previamente definidas.  
 
Con todos estos campos se rellena un script  que se lanza a calcular en 






















































Capítulo 4: Modelización 
numérica  






Mediante los conocimientos y herramientas explicadas en los capítulos 
anteriores se realizarán una serie de ensayos para establecer el  
comportamiento del terreno bajo las condiciones  y distribución de cargas 
impuestas.  
 
En el caso de este estudio se simularán diferentes condiciones de 
confinamiento,  hasta llegar a simular un terreno que se encuentre a alta 
profundidad. Este terreno se someterá a  extensión triaxial .  
 
Para ello, primero se seguirá con el modelo estudiado en el anterior trabajo 
realizado por el departamento  (Gil, 2017). Se simulará el  ensayo de 
extensión triaxial en la d irección x,y y z de la misma malla.  
 
Previamente a la simulación de los ensayos descritos anteriormente, es 
necesario realizar unos modelos de comprobación. Estos modelos se 
utilizan para comprobar que la malla es correcta y que el  modelo se 
comporta como es esperado en condiciones en las cuales conocemos los 
resultados.   
 
Para ello se harán un modelo de comprobación sin juntas y un estudio 
sobre la influencia de la malla.  Estos modelos tendrán una geometría con 
una malla más final  ya que como el  cálculo se rá elástico no tendrá tanto 
coste computacional.  
 
Posteriormente a estos modelos de comprobación, se realizarán los 
ensayos de compresión y extensión triaxial con diferentes confinamientos.  
 
A partir  de todo lo ensayado se llegarán a unas conclusiones sobr e los 
resultados obtenidos.  
 
  




4.2 Modelos de comprobación 
 
En el capítulo anterior se ha explicado la creación de la geometría que se 
utilizará en todos los modelos estudiados . La diferencia entre los 
diferentes modelos será el  número de Voronois,  que implicará un cambio 
en el  número de puntos y volúmenes, y el tipo de malla que se utilice que 
podrá ser lineal o cuadrática.   
 
El primer paso para poder seguir con los cálculos es probar que la 
geometría y malla den unos resultados coherentes.  Para ello, se estudiará 
un primer modelo que no tendrá juntas con el  fin de facilitar la predicción 
de los cálculos. Este modelo se identif icará por el nombre de Voronoi_482 .  
La ley constitutiva utilizada en este caso será la lineal  elástica. El 
problema constará de un único step  en el que se aplicará una deformación 
en la Tapa superior  uniaxial de -0.2.  
 
Como este caso no tiene juntas el úni co material  que se definirá serán los 
elementos continuos. Como ya se ha explicado anteriormente,  estos 
estarán asignados a todos los volúmenes del  modelo. Las característ icas 
del  material que componen los elementos continuos son:  
 
 
• Densidad de 2.0 t/m 3  
 
• Módulo de Young de 10000 KPa 
 
• Ratio de Poisson de 0.2  
 
 
Las condiciones se impondrán en las superficies, tal y como se observa en 
la Figura 37, y serán las siguientes:  
 
 
• En la capa Tapa superior, u z  de -0.2 
 
• En la capa Tapa inferior, u z  de 0 
 
• En el Plano zx, uy  de 0 
 













Una vez entrados todos los parámetros que se han explica do lo único que 
falta será la malla. En este primer caso los elementos de la malla serán 
lineales  y como se ha explicado anteriormente la malla estará estructurada 
en superficies para todos los modelos. Esta malla se ha uti lizado para 
explicar el  proceso de creación de la malla en el Capítulo 3, Figura 27 .  La 
malla consta de 31244 tetraedros y 6560 puntos.  
 
Finalmente, generaremos el archivo Voronoi_482.drac.xml  y calcularemos 
con DRAC .  Antes de visualizar los resultados con el postproceso de GiD ,  
se calculará la tensión prevista según las características del material . 
Como en este caso se ha utilizado la ley constitutiva elástica lineal los 
cálculos serán los siguientes:  
 
 
• Primero se obtendrá los desplazamientos en las direcciones x,  y,  z. 
debido a que el desplazamiento ha sido impuesto en z, éste se rá un 
dato y los otros serán proporcionales.  El factor de proporcionalidad 
será el Poisson asignado para este modelo. Además, hay que tener 
en cuenta que se ha impuesto un desplazamiento en z de -0.2 en una 
longitud de 40m. Para x e y como la longitud es de 20m el 
desplazamiento se tendrá que dividir entre 2.  
 
Figura 37.  Condic iones  del  modelo s in  jun tas.  En la  leyenda  se 
pueden ver  a  que condición  corresponde cada  color.  El  pr imer  
número es 1  si  está  activada la  coordenada y 0  si  no.  E l  segundo  
número el  va lor de la  coordenada x y  así  sucesivamente con las  
otras coordenadas.  Por ejemplo ,  la  capa en co lor rojo solo  t iene 
una condic ión impuesta en el  eje  z  con un valor de -0 .2 . 
 





𝑢𝑧 = −0.2 
 






∙ 0.2 = −0.02 
 
 
• Una vez obtenidos los desplazamientos se calculará la tensión 
máxima del modelo. Para ello se ha de obtener previamente la 












𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝐸 ∙ 𝑧 = 10000 ∙ −0.005 = −50 𝐾𝑃𝑎 
 
• Finalmente, obtenemos una deformación en z de -0.005 y una 
tensión máxima de -50KPa. 
 
Ahora que ya se saben los resultados que han de salir en este modelo se 
visualizarán con el postproceso de GiD .  En las Figuras 38, 39 y 40  están 
representados los desplazamientos en x, y, z del  modelo sin juntas. Se 
observa que se cumple la ley constitutiva elástica y por lo tanto el  modelo 
es correcto.  
 
 
Figura 38.  Desp lazamientos en x  ob ten idos en el  modelo sin  juntas  con 31244 
volúmenes .  
 







Figura 40.  Desp lazamientos en y  ob ten idos en el  modelo sin  juntas  con 31244 
volúmenes.  
 
Figura 39.Desplazamien tos  en z  obten idos en  e l  modelo  s in  juntas con  31244 
volúmenes.  
 




En la Figura 41 están representadas las tensiones máximas en todo el 
dominio. Como se observa, estas son constantes y de un valor de -50 MPa 






Con este modelo se concluye que la malla utilizada es correcta. El paso  
previo a todos los modelos presentados será realizar un modelo sin juntas 
donde los resultados sean correctos.  El siguiente paso, es comprobar el 
modelo con juntas  y estudiar la influencia en los resultados al utilizar una 
malla lineal  o una malla cuadrática.  
 
  
Figura 41.  Tensión máxima de l  modelo sin  jun tas con 31244  volúmenes .  
 




4.3 Modelo con juntas ley elástica lineal. Estudio 
comparativo entre la malla lineal y la malla cuadrática  
 
En este nuevo modelo util izaremos el caso anterior con juntas ,  y otro 
modelo que estará compuesto por 100 poliedros de Voronoi.  El objetivo 
de realizar estos modelos previos será comprobar que la malla cuadrática 
funciona mejor que la malla l ineal .  Para ello también se correrán los  4 
casos y se comparará los resultados obtenidos con la malla lineal y la malla 
cuadrática.  
 
Al tener juntas, la malla del  caso ya estudiado cambiará de dimensiones. 
En la Tabla 2  se detallan las características de las cuatro mallas estudiadas 
en este apartado.  
 
 
Modelo Tipo de malla  Propiedades  
Voronoi_482_juntas  Lineal  
31244 Tetraedros  
124973 Triángulos  
61423 Puntos  
Voronoi_482_juntas_quad Cuadrática 
31244 Tetraedros  
124973 Triángulos  
312434 Puntos 
Voronoi_100_juntas  Lineal  
5520 Tetraedros  
10688 Triángulos  
22080 Puntos 
Voronoi_100_juntas_quad Cuadrática 
5520 Tetraedros  
10688 Triángulos  
55200 Puntos 
 
Tabla 2 .  Resumen t ipos de mallas es tudiadas.  
 
 
Las condiciones iniciales serán las mismas para todos lo modelos que en 
el caso anterior,  representadas en la Figura 37 .  Las propiedades y la ley 
constitutiva del  material  para los elementos continuos también será la 
misma. En el caso de los elementos junt as también utilizaremos la ley 
constitutiva elástica lineal.  Las propiedades que se tendrán que definir en 
las juntas son las constantes de rigidez normal y tangencial.   En este caso 
las dos serán del mismo valor 10 8  kPa/m. 
 
En las Figuras 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48 y 49  se presentarán los resultados 
de desplazamientos en x, y, z comparando las mallas lineales con las 












Figura 42.  Comparación de los desplazamien tos  con mal la  l inea l  (derecha)  y  con malla  cuadrát ica  
( izqu ierda)  del  modelo con 482 Voronois .   
 





Figura 43.  Comparación  de las  tens iones máximas en  los elemen tos con t inuos  entre la  malla  
l inea l  ( imagen  superior)  y  la  cuadrá tica  ( imagen  infer ior)  de l  modelo de 482 Voronois .  
 








Figura 44.  Comparación de la  tens ión sigma en las juntas en tre la  mal la  l inea l  
( imagen  superior)  y  la  cuadrát ica  ( imagen in ferior)  de l  modelo  con 482 Voronois .  
 





Figura 45.  Comparación  de la  tensión Thau máxima en las juntas entre la  mal la  l ineal  
( imagen  superior)  y  cuadrát ica  ( imagen in ferior)  del  modelo con 482 Voronois .  
 
 





Figura 46.  Comparación de los  desplazamientos entre  la  mal la  l inea l  (derecha)  y  la  malla  cuadrá tica 
( izqu ierda)  del  modelo con 100 Vorono is.  
 





Figura 47.  Comparación  tens ión máxima en el  continuo  entre  la  malla  l ineal  ( imagen 
superior)  y  la  malla  cuadrát ica ( imagen in ferior)  en e l  modelo con 100 Voronois .  
 
 





Figura 48.  Comparación  de la  tens ión S igma entre  la  malla  l inea l  ( imagen superior)  y  
la  malla  cuadrá tica ( imagen inferior)  de l  modelo con 100 Voronois .  
 







Figura 49.  Comparación  tensión  Thau  máxima en tre la  malla  l ineal  ( imagen superior)  
y  la  mal la  cuadrát ica ( imagen infer ior)  del  modelo con 100  Voronois .  
 





4.3.1 Conclusiones del estudio entre la malla lineal y 
cuadrática  
 
Tanto el modelo con 482 Voronois  como el modelo con 100 Voronois dan 
buenos resultados de desplazamientos con la m alla lineal y la malla 
cuadrática. En este aspecto no se observa demasiada diferencia entre ellos.  
En cuanto a la tensiones en el continuo, como se ha comprobado con el  
modelo sin juntas esta debería de ser de -50MPa. Al poner juntas estos 
resultados no sa len exactos, pero si muy aproximados y con alguna 
diferencia entre los modelos y las mallas.  La tensión en el continuo 
máxima en el modelo de 482 Voronois  tiene como resultados valores entre 
-48.022 MPa y -51.288 MPa con malla lineal y entre -49.02 y -50.535 con 
la malla cuadrática. En el  modelo con 100 Voronois  los resultados con 
malla lineal  están comprendidos entre -49.404 a -50.461 y con cuadrática 
entre -49.789 a -50.157.  Estos rangos de valores se muestran en las 
Figuras 43 y 47 .  Con estos resultados ya se aprecia una cierta mejora 
utilizando malla cuadráti ca.  
 
Antes de analizar los resultados de tensiones en las juntas se ha de hacer 
una reflexión sobre los resultados esperados.  La tensión sigma es la 
tensión normal al plano de junta. Ésta deberá de tener un rango de valores 
entre 0 y -50 MPa. El valor de s igma dependerá de la dirección del plano 
de la junta. La tensión thau es la tensión tangencial en los planos de las 
juntas.  Por definición, thau tendrá un valor máximo igual a la mitad de la 
tensión normal.  El rango de valores de thau será de -25 a 25 MPa.  
 
En el  caso de las tensiones en las juntas se observa una clara diferencia 
entre la malla lineal y cuadrática. En el modelo con 482 Voronois la malla 
lineal  da unos resultados de la tensión normal comprendidos entre 15.619 
y -227.92 MPa. Estos resultados se alejan bastante de los esperados. En 
cambio, con la malla cuadrática este mismo modelo da unos resultados 
entre 0.9841 y -51.333 los cuales se ajustan muy bien a los resultados 
esperados. Con el  modelo de 100 Voronois  pasa algo parecido. Estos 
valores se muestran en las Figuras 44, 45, 48 y 49 .  
 
Con la tensión tangencial  pasa algo parecido. En el  caso de la tensión 
tangencial  también se aprecia que el modelo con 100 Voronois funciona 
mejor que el de 482. Esto se ha ido apreciando en todos los resultados 
obtenidos y es una de las razones por las cuales el  modelo con 482 
Voronois  no se utilizará.  Otra de las  razones por las cuales no se va a 
utilizar el modelo con 482 Voronois es que este es un modelo muy pesado 
y se necesitaría mas procesadores de los util izados para realizar estos 
cálculos. Con lo cual,  parece que hacer una malla más fina no mejora 
demasiado los resultados .  
 
En las Figuras 50 y 51  se han representado los círculos de Mohr para los 
dos modelos con malla lineal  y malla cuadrática.  Estas figuras acaban de 
verificar que la malla cuadrática funciona mucho mejor que la malla l ineal .  







Figura 50.  Comparación  entre  la  mal la  l ineal  y  la  mal la  cuadrá tica de  los c írcu los  
de Mohr de modelo con 482 Voronois .  






Si aún quedaba alguna duda de que malla funcionaba mejor, con estas 
gráficas se acaba de aclarar. Sin ninguna duda se puede decir que la 
malla cuadrática funciona mucho mejor que la malla lineal cuando el 





Figura 51.  Comparación entre la  malla l ineal  y  la  malla  cuadrát ica de los c írculos  
de Mohr del  modelo con  100 Voronois.  




4.4 Compresión Triaxial 
 
Para este ensayo utilizaremos la geometría del caso de compresión triaxial  
creada en el trabajo que precede a éste (Gil,  2017),  que se presenta en la 
Figura 52. La geometría consiste en un cubo de 2 m de lado  y consta de 
1608 tetraedros (elementos continuos de volumen), 3012 triángulos 




En este ensayo se ha utilizado la ley constitutiva basada en la mecánica de 
fracturas de la que ya se ha hablado en el Capítulo 2 para las juntas 
mientras que para los elementos continuos se ha utilizado  la ley elástica 
lineal.  
 
Las características de lo elementos continuos son las siguientes:  
 
 
• Densidad de 1.98 t/m 3  
 
• Módulo de Young de 34000 kPa 
 




Figura 52.  Geometría  de todos lo  ensayos que se exp licarán a  cont inuación.  
 




Y las características de los elementos juntas:  
 
• Kn y Kt de 101 1  kPa/m 
 
• Ángulo de rozamiento interno de 30º  
 
• Xi de 400 kPa 
 
• Cohesión de 6000 kPa  
 
• Energía de fractura Modo I de 0,01  kPa·m 
 
• Energía de fractura Modo II de 0,1  kPa·m 
 
• Sigma de dilatancia de 1000.0 kPa 
 
 
Para realizar este ensayo se ha creado un único stage ,  que como ya se ha 
comentado anteriormente es donde se definen los cambios de material . 
Como no hay cambios  solo es necesario un stage ,  es decir, sólo se definen 
los elementos junta y los elementos continuos que conforman el modelo .  
 
Este stage tendrá como condición impuesta que la Tapa inferior  del 
modelo tenga un desplazamiento nulo en y, y además, dos nodos también 
restringidos . En el primer step  se ha aplicado el confinamiento. En total,  
se han realizado 7 ensayos de compresión triaxial  cada uno con un 
confinamiento diferente. Los  confinamientos considerados en este caso 
han sido 0, 1,  2 5, 10, 20 y 40 MPa. En el  segundo step se ha aplicado el 
desviador del  ensayo de compresión triaxial.  Para ello,  se ha impuesto un 
desplazamiento en la Tapa superior  de -0,02 m, ya que el programa 
considera la compresión como negativa.  
 
En las Figuras 53 se muestran las cargas de confinamiento dibujadas en la 
probeta.  
 







El ensayo de compresión triaxial  con un confinamiento de 0 MPa es 
equivalente al  ensayo de compresión simple ya que es como aplicar un 
desplazamiento en la Tapa superior  en un único step .  
 
Los resultados obtenidos para este caso son diversos. En la Figura 54  se 
muestra la malla deformada del ensayo de compresión simple. Esta malla 
está en un estado de rotura avanzado.  
 
En la Figura 55  se muestran el módulo de los desplazamientos obtenidos 
en el  ensayo. Si se compara esta última figura con la mostrada 
anteriormente de la malla deformada, se aprecian claramente los planos de 
roturas diferenciados por diferentes desplazamientos.  
 
En la Figura 56  están representadas las tensiones en el  continuo del ensayo 
de compresión simple de forma vectorial. En la imagen superior se 
muestran las tensiones antes de la rotura y en la inferior en un estado de 
rotura avanzada.  
 
Figura 53.  Conf inamiento impuesto en las caras del  cubo.  
 





Figura 54.  Mal la  de formada ensayo de compresión s imple o  s in  con finamien to.  
Figura 55.  Módulo de los desplaza mien tos de l  ensayo de compresión s imple o  
confinamiento nu lo.  






Figura 56.  Tensiones en  el  con tinuo  de l  ensayo  de compresión simple o  confinamien to 
nulo.  




Comparando las imágenes de las tensiones antes de romper y después de 
la rotura se puede concluir que al romper la probeta tiene unas 
compresiones elevadas y ,  además, en los planos de rotura se crean unas 
tensiones tangenciales que antes de romper no se ap reciaban.  
 
Una vez analizado el  caso de compresión simple o compresión triaxial con 
confinamiento de 0 MPa, se procederá a analizar los resultados del ensayo 
de compresión triaxial con confinamiento.  
 
Son muchas las figuras que se podrían mostrar en este estudio.  Se han 
escogido las que se han considerado que son las más representativas.  
 
En la Figura 57  se muestra la malla deformada del ensayo de compresión 
triaxial para un confinamiento de 40 MPa.  
 
Con el  módulo de desplazamientos de puede diferenciar mejor los planos 
de rotura. En la Figura 58  se muestra el  módulo de desplazamientos del 
caso de 40 MPa donde se aprecia un poco los planos de rotura, aunque en 
la Figura 59  donde se muestran estos desplazamientos para el  caso de 10 
MPa con la malla deformada se aprecian mucho mejor estos planos de 
rotura.  
 
También se ha querido representar las tensiones en el continuo antes y 
después de rotura del  caso de compresión triaxial  con un confinamiento de 
10 MPa.  
 
Dichas tensiones se muestran en la Figura 60 .  Como en el caso de 
compresión simple, se ha representado en la parte superior  las tensiones 
antes de roturas y en la inferior después de rotura.  
Figura 57.  Mal la  de formada del  ensayo de compresión t r iaxial  con un  
confinamiento de 40 MPa.  







Figura  58.  Módulo  de desp lazamientos de l  ensayo de compresión tr iaxial  con un 
confinamiento de 40 MPa.  
Figura  59.  Módulo de desp lazamientos con la  malla  deformada del  ensayo de compresión 
tr iax ial  con un con finamiento de 10 MPa.  






Figura 60.  Represen tac ión vector de las tensiones en el  con tinuo generadas en e l  ensayo 
de compresión t r iaxia l  con 10 MPa de con finamiento.  







Figura 61.  Tensiones sigma y  thau en los  p lanos  de juntas para el  ensayo de 
compresión t riax ial  con un confinamiento de 10 MPa.  




En la Figura 61 están representadas las tensiones en los planos de junta 
para un confinamiento de 10 MPa.  
 
Finalmente, en la Figura 62  se muestra el estado de energía en los planos 
de junta de la probeta con confinamiento de 10 MPa.  En esta imagen se 




Figura  62.  Energía acumulada en los planos de junta para un conf ina mien to de 10 
MPa.  




4.4.1 Conclusiones del ensayo de compresión triaxial  
 
Se puede concluir que los resultados obtenidos en este ensayo a rasgos 
generales son buenos. Sin embargo, existen diversos puntos de mejora.  
 
En todos los resultados, sobretodo en l os que se muestra la malla 
deformada, se observa que un elemento de volumen no se comporta como 
debería.  Para mejorarlo se tendría que revisar las condiciones in iciales del 
problema.  
 
Otra forma de mejorar los resultados, como ya se ha visto en el estudio 
realizado anteriormente, sería incorporando la malla cuadrática al análisis 
de compresión triaxial de la probeta.  
 
Para finalizar este ensayo, en la Figura 63  se muestra la gráfica tensión-
deformación obtenida en el trabajo que precedió a este para todos l os 










Figura 63.  Tensión deformación ensayo de compresión  t riaxia l  (Gil ,  2017) .  




4.5 Extensión Triaxial 
 
La geometría para este ensayo y las característ icas del material son las 
mismas que en el ensayo de compresión triaxial  
 
Al igual que en el ensayo anterior,  para realizar este ensayo se ha creado 
un único stage  y dos steps .  
 
Este stage tendrá como condición impuesta que la Tapa inferior  del 
modelo tenga un desplazamiento nulo en y, y además, dos nodos también 
restringidos. En el primer step se impondrá el  confinamiento de la probeta.  
En total se realizarán 5 ensayos con confinamientos de 0MPa o tracción 
pura,  5MPa, 10MPa, 20MPa y 40MPa. En el segundo step  se ha impuesto 
un desplazamiento de la Tapa superior  de 0,02 m, positivo ya que el  
programa considera la extensión como positiva.  En la Figura 64 se 
muestran las condiciones de desplazamientos impuestas.  
 
 
En total se lanzarán 5 cálculos con este modelo, cada uno correspondiente 
a un confinamiento diferente.   
 
En el caso del modelo con un confinamiento nulo,  es e quivalente a un 
ensayo de tracción pura .  La malla deformada es diferente a los otros casos.   
 
En la Figura 65 y 66  se muestra la evolución de la malla deformada para 
4 incrementos diferentes ordenados de menor deformación a mayor 
deformación para el  caso de tracción pura . En estas figuras se puede 
Figura 64.  Condiciones  impuestas  de  desplazamien to en la  Tapa  in ferior  y  superior de l  
modelo .  




observar como la probeta se va abriendo por los planos de rotura. L a escala 




Figura  65.  Evoluc ión de la  malla  deformada con los desplazamientos  en y  para e l  caso  
de t racc ión simple.  





Figura 66.  Evoluc ión de la  malla  de formada con los desp lazamien tos en y  para e l  caso 
de t racc ión simple.  




Una vez analizado el  caso de tracción simple, se procederá a analizar los 
resultados con diferentes confinamientos. En la Figura 67 y 68  se muestran 
las mallas deformadas del caso con un confinamiento de 20 MPa  con los 
desplazamientos en y. En las Figuras 69 y 70  se muestran estas mismas 
mallas con un confinamiento de  40 MPa.  
 
También se observa que conforme aumentamos el confinamiento la rotura 
se parece menos a la rotura de tracción simple y el plano principal por el  
que rompe es más en diagonal.  
 
Se aprecia una clara diferencia entre estos dos confinamientos ya que con 
prácticamente el  mismo desplazamiento la probeta que tiene un 
confinamiento mayor se deforma mucho mas que la que tiene un 
comportamiento menor tal  y como era de esperar.  
 
Así que contra más confinamiento imponemos mayor es la deformación 
que se obtiene en la malla. Esto es de esperar ya que e n la realidad también 
ocurre lo mismo. Cuanta más profundidad está un terreno mayor es la 
descompresión que sufre al excavarlo y más roturas se producirán.  
 
En la Figura 71  están representadas las tensiones sigma y thau de las 
juntas cuando el modelo está comenzando a romper.  Estos resultados 
parece que tienen bastante ruido, probablemente debido a la poca precisión 
de util izar una malla lineal  como ya se ha mostrado en el  estudio  realizado 
sobre la diferencia entre utilizar malla cuadrática y malla lineal en este 
documento. Pese a ello, más adelante veremos que en global los resultados 





















Figura  67.  Evoluc ión de la  malla  de formada con los desp lazamientos  en y  para  un 
confinamiento de 20 MPa.  






Figura  68.  Evoluc ión de la  mal la  de formada y los desp lazamientos en y  para un  
confinamiento de 20 MPa.  






Figura  69.  Evoluc ión de la  mal la  de formada y los desp lazamientos de y  para un  
confinamiento de 40 MPa.  





Figura 70.  Evoluc ión de la  mal la  de formada y los desp lazamientos de y  para un  
confinamiento de 40 MPa.  





Figura  71.  Tensión s igma y thau cuando so lo se  han producido las primeras ro turas  
en las jun tas de l  caso con 40 MPa.   
 




Finalmente, y para concluir con la muestra de resultados de este ensayo, 
en la Figura 72  se muestra la energía acumulada en los planos de rotura 




Figura  72.  Energía  acumulada  en  los p lanos de rotura del  modelo c on un 
confinamiento de 40 MPa. 
 




4.5.1 Conclusiones Ensayo de Extensión Triaxial 
 
Tal y como se ha mostrado en los resultados anteriores,  en este ensayo el 
modelo se comporta tal y como cabría esperar. Algunos de los resultados 
son mejorables, como las tensiones en las juntas y se prevé que mejoren 
con una malla cuadrática.  
 
Con las mallas deformadas se aprecia que con esta malla formada por 
tetraedros a partir de poliedros de Voronoi, la rotura sigue un plano 
irregular y es más exacto que con otro tipo de mallas prediseñadas con el 
programa GiD .  
 
Para concluir este ensayo en la Figura 71 se muestra la relación de 
tensión-deformación obtenida en este ensayo para todos los 




Aunque como se ha visto en los modelos anteriores de 100 y 482 Voronois  
la malla lineal  no es tan exacta como la malla cuadrática,  con esta gráfica 
se puede concluir que a rasgos generales los resultados se pueden 
considerar los esperados para el ensayo de extensión triaxial.  
Figura 73.  Tensión-de formación con di feren tes conf inamien tos del  ensayo de  
extensión t r iaxia l .  



























Capítulo 5: Conclusiones 
 




5.1 Introducción  
 
Este estudio ha sido un trabajo de investigación laborioso y con muchas 
dificultades en el camino. Cualquier trabajo de desarrollo de un modelo 
requiere de paciencia y estudio y más aun cuando esta modelización es en 
3D.  
 
Se ha de considerar que el hecho de utilizar 3 programas diferentes para 
crear la geometría (Rhinoceros ,  Grasshopper  y GiD) añaden una dificultad 
extra al  estudio ya que no solo se ha tenido que aprender a uti lizar los 
programas si no que además se han encontrado dificu ltades al pasar de un 
programa a otro.  
 
Para concluir con el estudio se resumirán todas las conclusiones obtenidas 
en cada modelo y ensayo realizado.  
 
Este trabajo pretendía l legar a una serie de conclusiones y generar una 
serie de modelos que no han sido posibles debido a todas las dificultades 
encontradas en el  camino y todos los ensayos erróneos realizados para 
llegar a los resultados que se muestran en el presente informe. Es por ello,  
que en este apartado de conclusiones también se ha querido puntualiz ar 
las dificultades que se han ido generando a medida que se avanzaba en el  
trabajo.  
 
Para acabar,  se añadirá una sección donde se indica cuales son los pasos 
por seguir para conseguir mejores resultados y llegar a modelizar un pilar 
más preciso al que se encontraría en una mina a gran profundidad.   




5.2 Análisis global de los resultados  
 
En este apartado de las conclusiones se resumirán las conclusiones 
obtenidas en cada estudio realizado.  
 
El primer modelo presentado es un modelo de comprobación sin juntas y 
totalmente elástico. Con este modelo se pretende verificar que la malla da 
unos resultados coherentes en el  caso más sencillo.  Aunque en este 
documento solo se ha incluido un ejemplo de este caso, este modelo previo 
se ha realizado con todas las mallas presentadas.  Las conclusiones 
obtenidas son las siguientes:  
 
• El modelo se comporta tal y como indica la ley constitutiva elástica 
lineal por lo tanto la malla funciona bien para el caso elá stico.  
 
Después de este primer modelo elástico sin juntas se procede a verificar 
que la malla también tiene un buen comportamiento con juntas elásticas.  
En este caso, además, se aprovecha para realizar un estudio comparativo 
entre la malla cuadrática y la malla l ineal . Este estudio se realiza con dos 
mallas,  una malla compuesta por 100 poliedros de Voronois  y otra por 482. 
Con ello se pretende evaluar la influencia del  número de volúmenes por el 
que está compuesto la malla.  Las conclusiones obtenidas de est e caso son 
las siguientes:  
 
• En general , el modelo se comporta como cabe esperar con juntas 
elásticas,  aunque no es tan exacto como el  modelo que no t iene 
juntas.  
 
• No hay demasiadas diferencias en cuanto a desplazamientos entre la 
malla lineal  y la malla cuadrática.  
 
• Las tensiones en el  continuo son un poco mejores con la malla 
cuadrática que con la malla lineal , aunque en los dos casos los 
errores son aceptables ya que dan resultados muy cercanos al 
modelo de comprobación del que se ha hablado anteriormente.  
 
• Tal y como se observa en las gráficas de los círculos de Mohr 
presentados en el Capítulo 4, Figura 50 y 51,  la mayor diferencia 
entre la malla lineal  y la malla cuadrática está en las tensiones en 
las juntas.  La malla lineal  da tensiones en  las juntas muy lejanas a 
los esperado. En cambio, con la malla cuadrática los resultados 
obtenidos son muy buenos.  
 
• Comparando la malla de 100 Voronois con la malla de 482 Voronois 
aparentemente la de 100 Voronois  da mejores resultados que la de 
482 Voronois, aunque la diferencia no es muy marcada.   
 
El siguiente ensayo analizado es el ensayo de compresión simple. Este 
ensayo se ha vuelto a reproducir con las mismas condiciones que se hizo 




en el trabajo previo a este (Gil,  2017).  Las conclusiones obtenidas de este 
ensayo son:  
 
• En general, los resultados obtenidos en este ensayo son los que se 
esperaban.  
 
• En un trabajo posterior, sería necesario repasar las condiciones 
iniciales ya que la malla deformada tiene algunos errores.  
 
• Pese a que cabe esperar que el modelo mejore con la malla 
cuadrática,  en la Figura 63  se muestra que en el  caso lineal también 
se obtienen buenos resultados para este ensayo.  
 
Finalmente, se ha hecho un ensayo de extensión triaxial para completar el  
estudio sobre esta probeta. De este ensayo se extraen las siguientes 
conclusiones:  
 
• En términos generales,  el modelo se comporta tal y como cabe 
esperar en un ensayo de extensión triaxial .  
 
• Cuanto más confinamiento inicial  se somete la probeta,  mayores son 
las deformaciones de la malla obtenida.  
 
• Pese a que en el anterior estudio sobre la malla lineal y la malla 
cuadrática se muestra que la malla cuadrática es mejor que la l ineal,  
a grandes rasgos la lineal ha dado buenos resultados para este 









5.2 Dificultades encontradas 
 
Este estudio ha sido ambicioso desde el primer momento y los objetivos a 
los que se pretendía llegar finalmente no se han alcanzado debido a la 
complejidad de éste.  
 
El objetivo inicial ha sido l legar a modelar un pilar de minería a gran 
profundidad y someter este modelo a diversos ensayos para ver su 
comportamiento.  Los problemas principales encontrados han sido los 
siguientes:  
 
• El programa Grasshopper es un software con el que no estábamos 
familiarizados. Este programa es muy útil para generar una 
geometría, pero a su vez no dispone de todas las herramientas que 
han sido necesarias para realizar la geometría estudiada. Es por ello 
por lo que se ha tenido que crear una caja de programación para 
poder diseñar los tetraedros. Esto también a limitado a la creación 
de una geometría más compleja.  
 
• Una vez obtenida la geometría en Rhinoceros ,  se han encontrado 
numerosas dificultades al pasar dicha geometría al programa GiD. 
Lo primero que es necesario hacer cuando importamos esta 
geometría en GiD  es colapsar el modelo. Este colapso se hace para 
evitar los elementos que son demasiado finos y la duplicación de 
puntos al  pasar de un programa a otro.  Sin embargo, este colapso no 
funciona del  todo bien en el  programa GiD  y no es posible realizar 
un colapso adecuado para evitar los  elementos juntas. Lo único que 
si que se puede hacer con este colapso es no tener puntos duplicados.  
 
• Otra de las limitaciones de GiD  es que el  programa no soporta 
mallas con muchos elementos. En concreto, no ha sido posible 
utilizar la vista sólida de es te programa para mallas con más de 500 
Voronois.  
 
• En el  estudio donde se compara la malla lineal y la cuadrática la 
conclusión clara es que la malla cuadrática es mejor que la malla 
lineal.  Esta malla no ha podido ser utilizada en los casos de 
compresión y extensión triaxial debido a que el programa DRAC  no 
funciona del  todo bien aun con esta malla.  Este es un punto que sin 
duda se trabajará a futuro. En concreto parece que esta malla tiene 
dificultades al aplicar el step  del desviador.  
 
Finalmente, debido a todas las dificultados listadas anteriormente, no se 
ha podido l legar al modelo con una geometría más compleja. De todas 








5.3 Línea de futuro 
 
Como se ha comentado en el  punto anterior de estas conclusiones donde 
se detallaban las dificultades encontradas en el estudio numérico de pilares 
en minería profunda, no se ha podido llegar a modelizar un modelo más 
complejo de este pilar.  
 
Pese a ello,  este estudio es importante para sa ber que puntos se han de 
mejorar en el  programa DRAC  y lo que queda por trabajar en cuanto a 
generación de la geometría.  
 
En la Figura 74  se muestra la geometría de dos galerías cruzadas en una 
mina. Esta sería la geometría a la que se pretendía llegar. A unque 
aparentemente parece que la geometría es correcta,  el  programa 
Grasshopper  no genera adecuadamente los tetraedros en este recinto. En 
un futuro, será necesario programar la generación de estos tetraedros 
manualmente.  
 
A parte de mejorar la geometría, es necesario implementar del todo y de 
manera que funcione correctamente la malla cuadrática en DRAC  ya que 
ha quedado claro que dará muchos mejores resultados que la malla lineal.  
Especialmente,  con una geometría mas compleja es necesario tener esta 




Figura 74.  Geometr ía  de dos  cav idades excavadas,  simulando  dos  galer ías  que se  
cruzan en  una mina a gran profundidad.  
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